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Статья посвящена обзору перспектив обеспечения утилизации холода регазифицируемых криопродуктов, 
в частности сжиженного природного газа (СПГ). В настоящее время происходит постепенный переход от тра-
диционных схем регазификации к более современным, использующим холод сырья для производства побочных 
продуктов (например, электроэнергии). Авторами, на основе примененных методик эксергетического анализа 
характеристик установок регазификации, реализующих различные способы (циклы Ренкина и Брайтона и их ком-
бинации, совмещение с газо‑ и воздухоразделением и т. п.), дается приблизительная оценка объемов побочной 
продукции, которая могла бы быть получена. Так, отношение выхода тех или иных продуктов (жидких кислорода 
LOX и азота LN2, электроэнергии Eout ) позволяет оценить, сколько продуктов может быть получено по данному 
способу при реализации 250 млн. т СПГ (причем одновременно): 14,8 млн. т жидкого кислорода, 28,4 млн. т 
жидкого азота и 15 ТВт∙ч электроэнергии. Регазификации такого количества СПГ хватило бы для ректифика-
ции таким способом 71,2 млн. т воздуха. Приводятся доли всемирного энергопотребления по отдельным видам 
энергоносителей, которые могли бы быть покрыты за счет когенерации электроэнергии при регазификации. 
Полученные результаты позволяют рассматривать данное направление повышения энергоэффективности 
криогенных установок как перспективное.
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), регазификация, цикл Ренкина, цикл Брайтона, воздухораздели-
тельные установки (ВРУ).
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Данная статья посвящена обзору перспектив исполь-
зования холода регазификации. Оцениваются масштабы 
производства СПГ, количество возможных побочных 
продуктов, которые могли бы быть произведены при его 
регазификации, а также то, какую долю потребностей 
современного рынка энергии полученные продукты 
могли бы обеспечить.

Данные по объемам производства СПГ в мире раз-
нятся. Так, выпущенный в 2013 г. обзор группы анали-
тиков Энергетического центра Сколково [1] оценивает 
производство СПГ на уровне 250 млн. т в год. В то же 
время, обзор за 2013 г., выпущенный International Gas 
Union [2] отмечает в 2013 г. незначительный спад объ-
емов производства СПГ до 237,7 млн. т (по сравнению 
с 241.6 млн. т в 2012 г.).

Для простоты расчетов, при оценке количества 
побочных продуктов, которые могут быть когенериро-
ваны при утилизации холода регазификации СПГ, была 
выбрано значение 250 млн. т.

В случае, когда речь идет об оценке эффективности 
работы тех или иных технологических процессов и уста-
новок, нередко применяются методы эксергетического 
анализа. Разработке и применению подобных методик 
посвящены многочисленные как зарубежные [3], так 
и отечественные [4] работы. Применению к анализу 
энергоэффективности способов регазификации данных 
методов будет посвящена отдельная статья.

Необходимо также кратко пояснить, о каких кон-
кретных способах регазификации может идти речь. Нами 
рассматривались как относительно распространенные ра-
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нее традиционные способы регазификации с подогревом 
и испарением СПГ в змеевиках [5] или атмосферных ис-
парителях [6–8], так и более современные и совершенные 
способы. К последним можно отнести способы, базирую-
щиеся на применении открытого или замкнутого циклов 
Ренкина (таких, как например, в защищенных патентами 
[9–11] установках), цикле Брайтона и его комбинации 
с циклом Ренкина [12, 13], совмещении регазификации 
с воздухоразделением [14] или фракционированием СПГ.

С эксергетической точки зрения СПГ содержит 
значительный потенциал, который можно преобразо-
вать в полезную работу. Изменение эксергии в процессе 
рассчитывается как разница между значениями эксер-
гий компонентов системы для начального и конечного 
состояний:

∆ExRG = (HLNG — TocSLNG) — (HNG — TocSNG).

Эта величина для регазификации составляет 250 
кДж/кг или 70 кВт∙ч/т.

250 млн. т СПГ, таким образом, переходя при рега-
зификации в равновесие с температурой окружающей 

среды, теоретически могли бы выработать около 17,5 
ТВт∙ч полезной работы. Разумеется, в реальности эффек-
тивность извлечения такой работы много меньше 100 %. 
Если принять, например, 40 % эффективность преобразо-
вания этой энергии в полезную работу, то можно было бы 
получить 7 ТВт∙ч энергии, что соответствует примерно 
614,6 тыс. т нефтяного эквивалента.

Показательным является сравнение этого количества 
энергии с общемировым производством. По данным 
отчета British Petroleum [15] распределение вырабаты-
ваемой на 2011 г. электроэнергии между способами ее 
выработки приводится ниже (см. табл. 1). Упомянутые 
выше 7 ТВт∙ч — это почти 14 % от всей ветровой энер-
гии, выработанной в 2012 г. в Германии (50,75 ТВт∙ч) или 
33,8 % от аналогичной величины для Великобритании 
за тот же период.

Такие относительно небольшие выходы энергии 
могут быть значительно повышены, если применить 
комбинированные способы, включающие регазификацию 
в состав комплексов, в которых холод регазифицируемого 
СПГ используется для дополнительной выработки таких 
побочных продуктов, как электроэнергия (различные 
тепловые машины с циклами Ренкина или Брайтона) 
или продукты разделения газовых смесей (воздухораз-
делительные установки (ВРУ) или установки фракцио-
нирования СПГ). В этом случае, выход электроэнергии 
будет значительно больше. Обратной стороной станет 
необходимость в сожжении части газа для обеспечения 
работы тепловых машин, однако доля этих затрат топлива 
как правило невелика.

По построенным моделям определялось отноше-
ние выхода электроэнергии и/или побочных продуктов 
к расходу сырьевого и продуктового газа (см. табл. 2). 
Данные приводятся для следующих описанных моде-
лями способов:

— погружной подогреватель с газотурбинным ге-
нератором (SCV+GT);

Таблица 1

Доля потенциала регазифицируемого СпГ  
в выработке электроэнергии

2011 г, 
ТВт∙ч

Доля энергии утилизации 
холода СПГ (при 40 % 

эффективности), %
Нефтепродукты 46469,1 0,011

ПГ 34364,1 0,015
Угли 46002,0 0,011
АЭС 6970,2 0,075
ГЭС 9204,9 0,057

Биотопливо 684,6 0,767
Возобновляемые 2265,3 0,232

Суммарное 
производство 145960,2 0,004

Таблица 2

Удельный выход побочных продуктов для способов регазификации

Способы регазификации СПГ, кг/ч ПГ, кг/ч Eout, кВт E/СПГ, кВт∙ч/кг E/ПГ, кВт∙ч/кг Е на 250 млн. т, 
ТВт∙ч

SCV+GT 176200 173100 12110 0,068 0,069 17

ORC+GT 106300 103100 24790 0,233 0,2402 58

CBC+GT 127200 122900 35270 0,277 0,287 69

ASU+ORC+GT 281000 276700 17260 0,061 0,062 15

Таблица 3

Материально‑тепловой баланс способа регазификации с ВРУ

Поток Расход, кг/ч Доля от СПГ Доля от ПГ

СПГ 281000 1 1,015
ПГ 276700 0,985 1

LOX 16700 0,059 0,060
LN2 31870 0,113 0,115

Eout , кВт 17260 0,061 0,062
Воздух ВРУ 80000 0,285 0,289

Азот (газ) 31430 0,111 0,113
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— органический цикл Ренкина с газотурбинным 
генератором (ORC+GT);

— замкнутый цикл Брайтона с газотурбинным 
генератором (CBC+GT);

— ВРУ с органическим циклом Ренкина и газотур-
бинным генератором (ASU+ORC+GT);

— регазификация с фракционированием СПГ (IRP).
Таким образом, применяя описанные методы и, 

используя дополнительно теплотворную способность 
части потока СПГ, выход электроэнергии может быть 
значительно повышен. В этом случае при регазификации 
250 млн. т СПГ может быть выработано от 15 ТВт∙ч (для 
способа с ВРУ, где значительная часть энергии уходит 
на выработку других побочных продуктов — жидких 
азота и кислорода) до 69 ТВт∙ч для наиболее энергоэф-
фективного (хоть и имеющего свои недостатки) способа 
с циклом Брайтона.

Для сравнения, годовое энергопотребление Нью-Йор-
ка в 2010 г. — 60 ТВт∙ч [16].

Два из вышеописанных способа позволяют в числе 
побочных продуктов вырабатывать не только электро-
энергию, но и продукты разделения газовых смесей: 
разделения воздуха с получением жидкого азота и кис-
лорода (ASU+ORC+GT) или фракционирование СПГ 
с выделением этановой и С3+ фракций (IRP).

Последний вариант экономически целесообразен 
только в тех случаях, если подаваемый на регазификацию 
СПГ содержит в себе значительную долю этих фракций, 
что накладывает значительные ограничения на область 
применения данных способов. Потому более показа-
тельной является оценка возможного выхода побочных 
продуктов для ВРУ (ASU+ORC+GT).

Данные табл. 3 (см. стр. 47) содержат в себе пока-
затели по материально-энергетическому балансу схемы 
с ВРУ, органическим циклом Ренкина и газотурбинным 
генератором. Отношение выхода тех или иных продуктов 
(жидких кислорода (LOX) и азота (LN2), электроэнергии 
(Eout)) позволяет оценить, сколько продуктов может быть 
получено по данному способу при реализации 250 млн. т 
СПГ (причем одновременно): 14.8 млн. т жидкого кислоро-
да, 28,4 млн. т жидкого азота и 15 ТВт∙ч электроэнергии. 
Регазификации такого количества СПГ хватило бы для 
ректификации таким способом 71,2 млн. т воздуха.

Приведенные расчеты показывают, что у способов 
утилизации холода регазификации СПГ есть значитель-
ный потенциал. Однако, выгода, извлекаемая при утили-
зации, в значительной степени зависит от примененных 
способов, оборудования, входящего в установки, осу-
ществляющие эти способы и т. п. Поэтому требуется 
дальнейшая проработка данных способов, их сравнение 
и выделение наиболее перспективных. Кроме того, тре-
буется проведение оценки экономической целесообраз-
ности вложения значительных средств, необходимых для 
строительства таких установок.

Оценка стоимости необходимого для реализации 
различных способов регазификации оборудования может 
быть произведена по одной из существующих методик. 
Как правило, подобные методики (как, например, опи-
санные в работах [3, 17]) требуют для расчета возможной 
стоимости данные об основных эксплуатационных и тех-
нологических характеристиках оборудования (давление 

нагнетания, производительность, варианты исполнения 
и т. п.). Поэтому адекватная оценка стоимости такого 
оборудования невозможна без проведения предвари-
тельного анализа, определяющего наиболее желательные 
значения таких параметров для входящего в установку 
оборудования.

Таким образом данная работа показывает как ак-
туальность рассматриваемой тематики, разработками 
в области которой заняты представители крупнейших 
газопроизводящих и газопотребляющих корпораций 
(таких как Linde, Kobe Steel, Hitachi и др.), так и высокую 
вероятность повышения энергетической и экономической 
эффективности систем регазификации СПГ в случае 
реализации ряда описанных способов утилизации его 
холода.
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